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‘¨¸É¥³ É¨§¨·μ¢ ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
γ-±¢ ´Éμ¢ ¸·¥¤´¨³¨ ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ .
�·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ £¨£ ´É¸±μ£μ E1-·¥§μ´ ´¸  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò, Ô´¥·-
£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  Ö¤¥·. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢
· ³± Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢.

The characteristics on the experimental total cross sections for γ-quanta absorption by interme-
diate and heavy nuclei in the energy region of giant dipole resonance parameters as a function of
nuclei mass, excitation energy and angular moment have been analyzed. The experimental data are
interpreted in terms of relevant theoretical approaches.

‚‚…„…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ Ö¤· ³¨
¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ ¸μÉ¥´ ³¥£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ ¶μ± -
§Ò¢ ¥É, ÎÉμ £² ¢´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¢ ´¨Ì, ´  ±μÉμ·ÊÕ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢´¨³ ´¨¥,
Ö¢²Ö¥É¸Ö £¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ·¥§μ´ ´¸ (ƒ„�). ‚ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Å ÔÉμ ·¥§±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ
¸μÉ¥´ ³¨²²¨¡ ·´ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 14Ä20 ŒÔ‚ ¨ Ï¨·¨´μ° 4Ä8 ŒÔ‚, Ê± § ´¨Ö
´  ±μÉμ·Ò° ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò Ê¦¥ ¢ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ [1].
‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢
Ö¤· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ 1Ä200 ŒÔ‚, ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1.

„μ Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢ ∼ 8−9 ŒÔ‚, É. ¥. ¤μ μ¡² ¸É¨ ¶μ·μ£μ¢ ¢Ò²¥É  ´Ê±²μ-
´μ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö
¶·¨·μ¤  ±μÉμ·ÒÌ ¡²¨§±μ ¸¢Ö§ ´  ¸ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° Ö¤· . ‚ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° μÉ 10 ¤μ 30 ŒÔ‚ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ±μ²-
²¥±É¨¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨§¢¥¸É´ÒÌ ± ± £¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° (E1) ·¥§μ´ ´¸.
‚ÒÏ¥ Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢ Eγ = 30 ŒÔ‚ ´ Î¨´ ¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ±¢ §¨¤¥°É·μ´-
´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¨Ì ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¤²¨´Ò
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö ±·¨¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢
Ö¤· ³¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢: 1 Å μ¡² ¸ÉÓ ËμÉμ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´  ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¨ ´¥¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö; 2 Å £¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ·¥§μ´ ´¸; 3 Å μ¡² ¸ÉÓ
±¢ §¨¤¥°É·μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢; 4 Ä ËμÉμ³¥§μ´´Ò° · °μ´

¢μ²´Ò ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ËμÉμ´μ¢. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ·Ò° ¶μ¤Ñ¥³ ¸¥Î¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ μ¡² ¸ÉÓÕ ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥-
§μ´ ´¸μ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ƒ„� ¸Ò£· ²¨ ·¥-
Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¢ Ö¤· Ì, ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²¨ ¨ ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÉ · §¢¨É¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö ¨Ì μ¶¨¸ ´¨Ö. ƒ¨£ ´É¸±¨° E1-·¥§μ´ ´¸ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö
¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ± ± ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ³μ¤¥²¥°. �μ-
ÔÉμ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨¥ ƒ„� ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ± μ¤´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¶·μ¡²¥³
Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ Å μ¶¨¸ ´¨Õ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´  Ö§Ò±¥ ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¨° (¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, Ô´¥·£¨Ö
±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £¨£ ´É¸±μ³Ê ¤¨¶μ²Ó´μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê, ´  Ö§Ò±¥ ³¨±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ£¥·¥´É´μ° ¸Ê³³μ° ¸μ¸ÉμÖ´¨° É¨¶  ®Î ¸É¨Í Ä
¤Ò·± ¯ (1p−1h), ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ³μ³¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´É  Ö¤·μ³).

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ƒ„� ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· (±·μ³¥
¤¥°É·μ´ ) ¨ ÎÉμ μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ±μ²²¥±-
É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨. 	Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò £¨£ ´É¸±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò
¤·Ê£μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨: Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¨§μ¸± ²Ö·´Ò¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ E20,
¨§μ¢¥±Éμ·´Ò¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ E21, ³ £´¨É´Ò¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ M1, μ±ÉÊ¶μ²Ó´Ò¥
E3 ¨ ¤·., ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó · ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ¨  ¤·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, · §¢¨ÉÒ¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
£¨£ ´É¸±μ£μ E1-·¥§μ´ ´¸ , ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ ¤·Ê£μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ [2, 3].
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ƒ„� ´  ËμÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¨³¥¥É ·Ö¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨², ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·ÒÌ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨§ÊÎ¥´Ò ¨
Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò. �²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¸² ¡Ò³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ö¤¥·´Ò³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ¶¶ · É É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨°. ”μÉμ´Ò ¶·¨¢´μ¸ÖÉ ¢ Ö¤·μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö (¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨) ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
 ¤¥±¢ É´Ò³¨ ¨´¸É·Ê³¥´É ³¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤· . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥
Éμ£μ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° £¨£ ´É¸±μ£μ E1-·¥§μ´ ´¸  ¤²¨´  ¢μ²´Ò ËμÉμ´ 
(λ ≈ 10−20 ”³) ¡μ²ÓÏ¥ · §³¥·μ¢ Ö¤· , Éμ ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ γ-¶¥·¥Ìμ¤μ¢
¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö. Šμ²²¥±É¨¢´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥
¤·Ê£μ° ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´μ¸É¨ ¶μ¤ ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  £¨£ ´É-
¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ®Î¨¸Éμ³¯ ¢¨¤¥.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ËμÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¸μ§¤ ¥É
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¶μ§¢μ²¨²μ ¡Ò ¶·μ¢μ-
¤¨ÉÓ ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, ´ ¶·¨-
³¥· 5Ä50 ŒÔ‚. �μÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´ Ö ³ ¸¸  ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ £¨£ ´É-
¸±μ³ ¤¨¶μ²Ó´μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ¤ ´´μ¥ ¢·¥³Ö ´  ¶ÊÎ± Ì Éμ·³μ§´μ£μ
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° [4]. ’ ±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¶·¨ Éμ·³μ-
¦¥´¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³  Éμ³´Ò³
´μ³¥·μ³ Z (¢μ²ÓË· ³, É ´É ², §μ²μÉμ). �´¨ ¨³¥ÕÉ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· ¸
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° Eγm, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ-
·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ Ek. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ 
É ±¨Ì ¶ÊÎ± Ì ¤ ´´Ò¥ (§  ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³) ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ ±·¨¢ÒÌ ¢ÒÌμ-
¤μ¢ Y (Eγm), ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨° σ(E) ¨´É¥-
£· ²Ó´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³

Y (Eγm) = k

Eγm∫
E¶μ·

σ(E)Φ(E, Eγm)dE, (1)

£¤¥ Φ(E, Eγm) Å ¸¶¥±É· Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; Eγm Å Ô´¥·£¨Ö ¶μ·μ£  ¨§Ê-
Î ¥³μ° ·¥ ±Í¨¨; k Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ É¨¶  ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ³μ´¨Éμ· . �¥Ï¥´¨¥ É ±μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥±μ·-
·¥±É´ÊÕ § ¤ ÎÊ, É. ¥. ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö. „²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨°
¨§ ±·¨¢ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ · §· ¡μÉ ´ ·Ö¤ ³¥Éμ¤μ¢ [5Ä7], ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨Ì ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ï¨-
·μ±¨° ±·Ê£ ¤ ´´ÒÌ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ
¢ÒÌμ¤μ¢ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨.

’·Ê¤´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¸ Éμ·³μ§´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¶·¨¢¥²¨ ± ¶μ¶ÒÉ± ³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
· §²¨Î´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¨§³¥´ÖÕÐ¥°¸Ö Ô´¥·-
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£¨¥° γ-±¢ ´Éμ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ±μ³¶Éμ´-ÔËË¥±É ´  ¶μ±μÖÐ¥³¸Ö ¨ ¤¢¨¦ÊÐ¥³¸Ö
Ô²¥±É·μ´¥ [8Ä10], ¨²¨ ®³μ´μÌ·μ³ É¨§¨·μ¢ ÉÓ¯ Éμ·³μ§´μ° ¸¶¥±É· ³¥Éμ¤ ³¨
¸μ¢¶ ¤¥´¨° [11] (³¥Éμ¤ ³¥Î¥´ÒÌ ËμÉμ´μ¢). �¤´ ±μ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° μ¡Ñ¥³ ´ ¤¥¦-
´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ²ÊÎ¥´ ´  ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ± Ì. ’ ±¨¥ ¶ÊÎ±¨
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ´  ²¥ÉÊ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¸ ³ ²Ò³ Z
(²¨É¨°, ¡¥·¨²²¨°) [12, 13]. 	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ³¥Éμ¤¨±¨
· ¡μÉÒ ´  ´¨Ì μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [14]. � §²¨Î´Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¨Ì
¶·¨Î¨´Ò ¨ ¸¶μ¸μ¡Ò Ê¸É· ´¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [15].

‘¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ƒ„� ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¤¢Ê³Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨: ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ³¥Éμ¤μ³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¥-
Î¥´¨° ¢¸¥Ì ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
σtot = σ(γ, n) + σ(γ, 2n) + σ(p, n) + . . ., ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ³¥Éμ-
¤μ³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Éμ·³μ§´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ³¨Ï¥´¨. �Ê¦´μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ´¥ É·¥¡Ê¥É ·¥Ï¥´¨Ö ´¥±μ··¥±É´μ° § ¤ Î¨, É. ¥. ¨´-
É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (1).

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥-
§μ´ ´¸  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¨ ¸¨¸É¥³ É¨§¨·μ¢ ´Ò, ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ-
´Ò¥, ¸¥Î¥´¨Ö σtot, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ± Ì ³¥Éμ¤μ³
¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨° [16] ¨ ´  Éμ·³μ§´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ³¥Éμ¤μ³
¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö [17, 18]. �·¨ ÔÉμ³ μ¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ¸·¥¤´¨³
¨ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤· ³, É. ¥. ¢ μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò· ¦¥´Ò ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
£¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ .

ƒ¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨¨
γ-±¢ ´Éμ¢, ´μ ¨ ¶·¨ ¨Ì Ô³¨¸¸¨¨ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ¸¶¥±É·¥ γ-¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö, ¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·, ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö γ-²¨´¨¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô´¥·£¨¨ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . �É  μ¡² ¸ÉÓ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° É ±¦¥ μÉ· ¦¥´  ¢ μ¡§μ·¥.

1. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ� ƒˆƒ��’‘Š�ƒ� „ˆ��‹œ��ƒ� �…‡����‘�.
��™…… Œ�„…‹œ��… ��ˆ‘��ˆ…

‚¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ-
´ ´¸  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ 1947 £. 	μ²¤Ê¨´μ³ ¨ Š² °¡¥·μ³ [19] ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö. ‚¸±μ·¥  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¡Ò²¨ ¢ÒÖ¢²¥´Ò
¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (γ, n), (γ, p) ¨ ¸É ²μ Ö¸´μ, ÎÉμ ÔÉ 
·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ´ ²¨Î¨¥³ Î¥É±μ ¢Ò· ¦¥´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ 
¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ Ö¤· ³¨.

�¥·¢Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ƒ„� ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ¡ §¥
± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨. � ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ±μ´Í¥¶Í¨Ö ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢¸¥Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨
´¥°É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . ’ ±μ£μ ·μ¤  § ¤ ÎÊ ¢¶¥·¢Ò¥ · ¸¸³μÉ·¥²
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�. 	.Œ¨£¤ ² [20] ¥Ð¥ ¢ 1945 £., Î¥³ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ² ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥
£¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸  ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²Ê±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ¢§ ¨³μ¶·μ´¨± ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ° ¦¨¤-
±μ¸É¥°, ÎÉμ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ. �·¨ · ¸-
¸³μÉ·¥´¨¨ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸¢Ö§Ó ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  σ−2 ¸ Ö¤¥·´μ°
¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸ÉÓÕ ε0:

σ−2 =
∫

σ(E)
dE

E2
= 2πε0/�c, (2)

£¤¥ � Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± ; c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É . �·¨´¨³ Ö ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ
· ¢¥´¸É¢μ Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ Î¨¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢ (Z = N = A/2), Œ¨£¤ ² ¶μ²Ê-
Î¨² Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ed, ±μÉμ·μ¥
¸¢Ö§ ´μ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ Ö¤·  A ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

Ed = 80A−1/3 ŒÔ‚. (3)

�μ²ÊÎ¥´´ Ö μÍ¥´±  ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ²  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶μ-
²μ¦¥´¨¥³ ³ ±¸¨³Ê³  £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

�μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ƒ„� ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ƒμ²Ó¤Ì ¡¥· ¨ ’¥²²¥· [21]
· ¸¸³μÉ·¥²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¢μ§³μ¦´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö. ‘μ-
£² ¸´μ μ¤´μ° ¨§ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° £¨£ ´É¸±¨° E1-·¥§μ´ ´¸ ¸¢Ö§ ´ ¸ ±μ-
²¥¡ ´¨Ö³¨ ¦¥¸É±μ° ¶·μÉμ´´μ° ¸Ë¥·Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥°É·μ´´μ°. ‚ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ ÔÉμ° ¶·μ¸Éμ° ³μ¤¥²ÓÕ ¨³¥¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ Ed:

Ed = const · A−1/6. (4)

�¥¸±μ²Ó±μ ¶μ§¦¥ ˜É¥°´¢¥¤¥²Ó ¨ ‰¥´¸¥´ [22] ¤¥É ²Ó´μ · §· ¡μÉ ²¨ ¤·Ê£μ°
¢ ·¨ ´É £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤· , ±μÉμ· Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¦¨¤±μ¸É¥°:
¶·μÉμ´´μ° ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ρp(r, t) ¨ ´¥°É·μ´´μ° ρn(r, t), ´μ ¨Ì ¸Ê³³ ·´ Ö
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ0(r) ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´¨ t:

ρ0(r) = ρp(r, t) + ρn(r, t). (5)

�Éμ Ê¸²μ¢¨¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ É·¥¡μ¢ ´¨Õ, ÎÉμ Ö¤¥·´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ´¥ ¸¦¨³ ¥É¸Ö,
¨²¨, ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ, ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨Õ ¸¢Ö§Ö³¨ ±μ²¥¡ ´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì £¨-
£ ´É¸±μ³Ê E1-·¥§μ´ ´¸Ê, ¸ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ¸¦ É¨¨
Ö¤· . ‚ · ³± Ì ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ

Ed = const · A−1/3. (6)

‚Ò· ¦¥´¨Ö (4) ¨ (6) ¤ ÕÉ ± Î¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨
¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  μÉ A. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸¨¸É¥³ É¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨° Ed £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸Ò
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ³ ±¸¨³Ê³  £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ E1-·¥§μ´ ´¸  μÉ ³ ¸-
¸μ¢μ£μ Î¨¸² 

Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ 90 < A < 239. �  ÔÉμ³ ·¨¸Ê´±¥ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì É¥³´Ò³¨
±·Ê¦± ³¨ ¨ É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ´  ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì γ-¶ÊÎ± Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ ‘ ±²¥ ¨ ‹¨-
¢¥·³μ·¥ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ σtot ³¥Éμ¤μ³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°:
σtot = σ(γ, n) + σ(γ, 2n) + σ(p, n) + . . . [16]. ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ³¥Éμ-
¤μ³ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö [17, 18] ¢ ˆŸˆ P��. �  ·¨¸. 2 ±·¨¢μ° 1 ¶μ± § ´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ed = 78A−1/3 ŒÔ‚, ±·¨¢μ° 2 Å Ed = 34,4A−1/6 ŒÔ‚. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ μ¡  ÔÉ¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¤ ÕÉ ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥-
´¨Ö, ÎÉμ § É·Ê¤´Ö¥É μ¤´μ§´ Î´Ò° ¢Ò¡μ· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. •μÉÖ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¶¥·¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
²ÊÎÏ¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢ μ¡² ¸É¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¢Éμ· Ö Å ¢ μ¡² -
¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É ±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ± 
 ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ed = f(A) ¶μ²ÊË¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ Ëμ·-
³Ê² ³¨. �  ·¨¸. 2 ±·¨¢μ° 3 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ed = c1A

−1/c2 ŒÔ‚, £¤¥



1750 Œ�‡“� ‚. Œ., Œ…‹œ�ˆŠ�‚� ‹.Œ.

¶ · ³¥É·Ò c1 = 47,9 ŒÔ‚ ¨ c2 = 4,27 ŒÔ‚. �  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¸¶²μÏ´μ°
±·¨¢μ° 4 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ed = c3A

−1/3(1− e−A/A0)+ c4A
−1/6 e−A/A0 ,

£¤¥ c3 = 77,9 ŒÔ‚, c4 = 34,5 ŒÔ‚, A0 = 238. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ±·¨¢Ò¥ 3 ¨
4 Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ƒ„� μÉ ¶ · ³¥É·  A
¢μ ¢¸¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ¸¸ Ö¤¥·, ´μ ±·¨¢ Ö 4, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥.

�μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ · §¢¨É¨¥ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ˜É¥°´¢¥¤¥²Ö ¨ ‰¥´-
¸¥´  ¶μ²ÊÎ¨²  ¢ · ¡μÉ Ì „ ´μ¸  [23] ¨ �± ³μÉμ [24]. ‚¸¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ ¢ -
·¨ ´ÉÒ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° μÉ´μ¸¨²¨¸Ó ± ¸²ÊÎ Õ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.
�¤´ ±μ ¶μ ³¥·¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ´ -
²¨Î¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê Ï¨·¨´μ° £¨£ ´É¸±μ£μ E1-·¥§μ´ ´¸  Γ ¨ ¢¥²¨Î¨´μ°
¶ · ³¥É·  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·. …¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ · §¢¨É¨Ö £¨¤·μ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ´  μ¡² ¸ÉÓ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
Ö¤¥·, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¤¢  Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·  Ri, Ö¢¨² ¸Ó £¨¶μÉ¥§ , ÎÉμ ƒ„�
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ ¤¢ÊÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ Ei ∼ R−1

i ,  
¢ ¸²ÊÎ ¥  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥· Å ¤ ¦¥ É·¥Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ¢ÒÉÖ´ÊÉÒÌ Ö¤¥· ´¨§±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ |Ψ(ΔK = 0)〉 ¸ Ô´¥·£¨¥° E1 ¨ Ï¨·¨´μ° Γ(E1) ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¢¤μ²Ó ¡μ²ÓÏμ° μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨, ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ |Ψ(ΔK = 1)〉 ¸ Ô´¥·£¨¥° E2 ¨ Ï¨·¨´μ° Γ(E2) Å ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¢¤μ²Ó
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ (³ ²ÒÌ) μ¸¥° Ö¤¥·´μ£μ Ô²²¨¶¸μ¨¤ . ‡¤¥¸Ó K Å ¶·μ¥±Í¨Ö ³μ³¥´É 
Ö¤·  I ´  μ¸Ó ¸¨³³¥É·¨¨. ‚ ³μ¤¥²¨ „ ´μ¸ Ä�± ³μÉμ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò,
±μÉμ·Ò¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ ƒ„�, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ΔK = 0 ¨²¨ ΔK = 1. ˆ²²Õ¸É· -
Í¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¤ ´  ´  ·¨¸. 3. �  ·¨¸. 3, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³μ¤¥²Ó´Ò¥
É¨¶Ò Ëμ·³Ò Ö¤¥·: ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö, ¢ÒÉÖ´ÊÉÒ°  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´Ò° Ô²²¨¶-
¸μ¨¤ ¨ ¸¶²Õ¸´ÊÉÒ° Ô²²¨¶¸μ¨¤, ´  ·¨¸. 3, ¡ Å §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ±μ²¥¡ ´¨°
¢¤μ²Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¸¥° ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ F ,   ´ 
·¨¸. 3, ¢ Å Ëμ·³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ μ¡² -
¸É¨ ƒ„� ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ö¤· ³¨ · §²¨Î´μ° Ëμ·³Ò. ˆ§ ·¨¸. 3, ¡ ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò Ö¤·  ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢¤μ²Ó É·¥Ì μ¸¥° ¢Ò·μ¦¤¥´Ò ¨ ¸μ-
¢¶ ¤ ÕÉ ¶μ Ô´¥·£¨¨,   ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¢ÒÉÖ´ÊÉμ° ¨ ¸¶²Õ¸´ÊÉμ°
Ëμ·³ ¢Ò·μ¦¤¥´´Ò³¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ±μ²¥¡ ´¨Ö · ¢´μ¢¥²¨±¨Ì μ¸¥°. …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ,
ÎÉμ Ëμ·³  Ö¤·  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ËÊ´±-
Í¨Ö³, Éμ

R (Θ, ϕ) = R0

[
1 +

∑
μ

α2μY2μ (Θ, ϕ)

]
, (7)

¨ ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ Ö¤· 

R(Θ, ϕ) = R0[1 + β0Y2μ(Θ, ϕ)]. (8)
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�¨¸. 3. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ëμ·³Ò ±·¨¢μ° £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨-
¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  μÉ É¨¶  Ëμ·³Ò Ö¤· 

� · ³¥É· ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β0 = α20, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ μ¸¨ Ô²²¨¶¸μ¨¤ 

a = R(Θ = 0) = R9(1 + 0,63β0),
b = R(Θ = π/2) = R9(1 + 0,32β0), (9)

R0 = r0A
1/3,

£¤¥ r0 Å · ¤¨Ê¸ Ö¤· . „ ´μ¸ ¨ �± ³μÉμ [23, 24] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´ÒÌ  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ö¤¥· Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ Ea ¨ Eb,
´  ±μÉμ·Ò¥ · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ƒ„�, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μ¸Ö³¨ a �= b Ö¤¥·´μ£μ Ô²²¨¶¸μ¨¤ 
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Ea/Eb = 0,811a/b + 0,089. (10)

�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¸É É¨Î¥¸±μ° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ³μ¤¥²¨ „ ´μ¸ Ä
�± ³μÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ƒ„� ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  ΔE = Eb − Ea ¶ · ³¥É·Ê ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β0:

ΔE = const · A−1/3β0, (11)
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ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ μ¡ÑÖ¸´¨²μ ´ ²¨Î¨¥ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê Ï¨·¨´μ°
£¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤· .

‘μ¸ÉμÖ´¨¥ ƒ„� ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ±μ£¤  Ï¨-
·¨´  Γs Ê·μ¢´¥° s ¡μ²ÓÏ¥ ¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¨ Ds(Γs > Ds) ¨ μ´¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö.
�Éμ ¸¢μ°¸É¢¥´´μ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê ¨²¨ ¡²¨§±μ° ± ´¥³Ê μ¡² ¸É¨. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¤´μ£μ·¡μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σtot(E) μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö ±·¨¢μ° ‹μ·¥´Í :

σtot = σL(E) = σ0
E2Γ2

0

(E2 − E2
0 )2 − E2Γ2

0

, (12)

£¤¥ σ0 Å ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥; E0 Å Ô´¥·£¨Ö ·¥§μ´ ´¸ ;
Γ0 Å ¶μ²ÊÏ¨·¨´  ƒ„�.

„¢Ê£μ·¡Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σtot(E) ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¢
μ¡² ¸É¨ ∼ 8−20 ŒÔ‚  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ ²μ·¥´Í¥¢¸±¨Ì ±·¨¢ÒÌ:

σtot(E) =
2∑

i=1

σi
(EΓi)2

(E2 − E2
0)2 − (EΓi)2

, (13)

£¤¥ σi, Ei ¨ Γi  ´ ²μ£¨Î´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶ · ³¥É· ³ Ëμ·³Ê²Ò (12). � °-
¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨° E1 ¨ E2 ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ea ¨ Eb ¢
Ëμ·³Ê²¥ (10).

� ¸Ð¥¶²¥´¨¥ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤-
· Ì Î¥É±μ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶, ¶·μ-
¢¥¤¥´´ÒÌ ± ± ´  Éμ·³μ§´ÒÌ, É ± ¨ ´  ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ± Ì γ-
±¢ ´Éμ¢ [4]. „²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Ö Ëμ·³Ò ƒ„� ´  Ö¤· Ì
¨§μÉμ¶μ¢ ´¥μ¤¨³ . ‘¥Î¥´¨Ö σtot(E) ¶μ²ÊÎ¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ ·-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨° σtot = σ(γ, n) + σ(γ, pn) + σ(γ, 2n) [25]. Ÿ¤·μ 142Nd
¸Ë¥·¨Î¥¸±μ¥, ¨ ƒ„� ¤²Ö ´¥£μ ¨³¥¥É μ¤´μ£μ·¡ÊÕ Ëμ·³Ê. �´  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê-
¥É¸Ö μ¤´μ° ²μ·¥´Í¥¢¸±μ° ±·¨¢μ° (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 4). �μ ³¥·¥ ·μ¸É 
³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  μÉ ¨§μÉμ¶  142Nd ± ¨§μÉμ¶Ê 150Nd Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶ · ³¥É·
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β0, £¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¶μ¸É¥¶¥´´μ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¨
¤²Ö ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  150Nd ¶·¨μ¡·¥É ¥É μÉÎ¥É²¨¢ÊÕ ¤¢Ê£μ·¡ÊÕ
Ëμ·³Ê, ±μÉμ· Ö  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ±·¨¢Ò³¨ ²μ·¥´Í¥¢¸±μ£μ É¨¶ .

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Ö Ëμ·³Ò ƒ„� ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· 154�A�197.
‘¥Î¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö [18]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´μ-
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· 154SmÄ182W £¨£ ´É¸±¨° ·¥§μ´ ´¸ · ¸Ð¥¶²¥´
´  ¤¢  ³ ±¸¨³Ê³ . �¤´ ±μ ¶μ ³¥·¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· Ï¨·¨´ 
ƒ„� Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¨ ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤·  197Au ƒ„� ¶·¨μ¡·¥É ¥É μ¤´μ-
£μ·¡Ò° ¢¨¤.

“¸¶¥Ì¨ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¸É É¨Î¥¸±μ° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ë ±Éμ¢ ¶·¨¢¥²¨ ± ¶μ¶ÒÉ± ³ ¥¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ê¸μ¢¥·Ï¥´-



ƒˆƒ��’‘Šˆ‰ „ˆ��‹œ�›‰ �…‡����‘ ‚ ��ƒ‹�™…�ˆˆ ˆ �Œˆ‘‘ˆˆ 1753

�¨¸. 4. ‘¥Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· ¨§μÉμ¶μ¢ ´¥μ¤¨³  c 142 � A � 150

¸É¢μ¢ ´¨Ö ¨ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Ö¤¥· ¸ N−Z � 1 ¡Ò²μ ¶·¥¤-
²μ¦¥´μ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥, ±μ£¤  Ö¤·μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ¦¨¤±μ¸É¥°: ¶·μÉμ´´μ° ¨
¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ. �·¨ ÔÉμ³ ´¥°É·μ´Ò · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò Å ´¥°-
É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ § ´¨³ ÕÉ É ±¨¥ ¦¥ Ê·μ¢´¨, ÎÉμ ¨ ¶·μÉμ´Ò, ¨ ®¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥¯
´¥°É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ Ê· ¢´μ¢¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·μÉμ´ ³¨.

�¡μ¡Ð¥´¨¥ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ´  ¸²ÊÎ ° ¸É É¨Î¥¸±¨ ´¥ ±¸¨ ²Ó-
´ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²μ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉμ ˆ´μ¶¨´Ò³ [26]. �μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· É ±μ£μ É¨¶  É·¥Ì ´¥¢Ò·μ¦¤¥´´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³μ¤, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥°É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó É·¥Ì £² ¢-
´ÒÌ μ¸¥° Ö¤¥·´μ£μ Ô²²¨¶¸μ¨¤ . �¤´ ±μ ´ ¤¥¦´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
μ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´  É·¨ ³ ±¸¨³Ê³  ¤μ ´ -
¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ´¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ.
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�¨¸. 5. ‘¥Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ƒ„� ¤²Ö Ö¤¥· ¸ 154 � A � 197

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ƒ„� μÉ ¶ · -
³¥É·  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤·  ¢ Ö¢´μ° Ëμ·³¥ Ê± § ²μ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸¨²Ó´μ°
¸¢Ö§¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ Ëμ·³μ° Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²μ ¤μ± § ´μ, ÎÉμ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ Ö¤·  ¶·μÖ¢²ÖÕÉ
¸¢μ°¸É¢   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ [27], É. ¥. § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ Ö¤·  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢´¥Ï´¥³Ê ¶μ²Õ. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²Ê-
Î ¥ ¤¨¶μ²Ó´ Ö ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸ÉÓ, ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¨´-
¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ D ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ²Ö E ¸μ¤¥·¦ É, ±·μ³¥ ¸± ²Ö·´μ°, É ±¦¥ ¢¥±Éμ·´ÊÕ ¨ É¥´§μ·´ÊÕ
±μ³¶μ´¥´ÉÒ.
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�·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° μÉ³¥-
Î ²μ¸Ó, ÎÉμ μ´¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö
± É·¥¡μ¢ ´¨Õ ´¥¨§³¥´´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �¤´ ±μ £¨£ ´É¸±¨° E1-
·¥§μ´ ´¸ ¨³¥¥É ·Ö¤ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·μ³ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤· . „²Ö ¨Ì μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ · ¡μÉ Ì „ ´μ¸  ¨ ƒ· °´¥·  [28], ‘¥-
³¥´±μ [29], ‹¥ÉÊ·´μ [30] ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¡μ²¥¥
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö É¥μ·¨Ö Å ³μ¤¥²Ó ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ-¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¨²¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ±μ²²¥±É¨¢´ Ö ³μ¤¥²Ó, ±μÉμ· Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ²  ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥
¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Ö¤· . �É  ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²¨²  ¸¤¥² ÉÓ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ƒ„� ´  μ¸´μ¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ±μ²²¥±É¨¢-
´μ£μ ¸¶¥±É·  Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°.

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢  ¤¨ ¡ -
É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨, É. ¥. ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ³ ²μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤·  Ecoll ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ed.
�Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ö¤·μ ³¥¤²¥´´μ ³¥´Ö¥É Ëμ·³Ê ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³
±μ²¥¡ ´¨° £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ .

‘μ£² ¸´μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ³μ¤¥²¨ [31] Ö¤¥·´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´
Ĥ , ±μÉμ·Ò° μ¶¨¸Ò¢ ¥É · §´Ò¥ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Ö¤· , ¨³¥¥É ¢¨¤

Ĥ = Ĥd + Ĥcoll + Ĥint, (14)

£¤¥ Ĥd μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö; Ĥint Å ¸¢Ö§Ó ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°; Ĥcoll Å ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤· . „²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´ÒÌ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· Ĥcoll ¸μ¤¥·¦¨É Î²¥´Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ
¢· Ð¥´¨¥ Ö¤·  Ĥrot,   É ±¦¥ β- ¨ γ-±μ²¥¡ ´¨Ö Å Ĥvib. ’ ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¸μ¤¥·-
¦ ÉÓ¸Ö Î²¥´Ò ¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ³ ²μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ μÉ¢¥Î ÕÉ, ´ ¶·¨³¥·, § 
μ±ÉÊ¶μ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö, ¨ É. ¤.

“Î¥É ¸¢Ö§¨ ƒ„� ¸ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ
¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨ ´ Î ²Ó´μ ¢Ò·μ¦¤¥´-
´ Ö ¤¨¶μ²Ó´ Ö ³μ¤  Ψ(ΔK = 1) ³μ¦¥É · ¸Ð¥¶¨ÉÓ¸Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ§´¨± ÕÉ
¢¨¡· Í¨μ´´Ò¥ ¸ É¥²²¨ÉÒ μ¸´μ¢´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ´  ±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¥-
· ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓ ¤¨¶μ²Ó´μ° ¸¨²Ò.

�·¨ · ¸Ï¨·¥´¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ´  μ¡² ¸ÉÓ ´¥Î¥É´ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· Ö¤·μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¸¨¸É¥³ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ
μ¸Éμ¢  ¨ ¢´¥Ï´¥° Î ¸É¨ÍÒ. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö μ¸Éμ¢  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ²²¥±É¨¢´ Ö
³μ¤¥²Ó,   ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ´¥Î¥É´ Ö Î ¸É¨Í  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì μ¡μ²μÎ¥Î-
´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³.

„²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¡Ò²  · §¢¨É  ‹¥ÉÊ·´μ [30] ¨
‚¥¡¥·μ³, •Ê¡¥·μ³, ƒ· °´¥·μ³ [32]. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸²ÊÎ Ö
¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, £¤¥ Ê¦¥ ÊÎ¥É ¸É É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶· ¢¨²Ó´μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ƒ„�, ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
Ö¤· Ì Ëμ·³  ƒ„� ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥-
¡ ´¨° ƒ„� ¸ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.
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�  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ Í¥²μ³
·Ö¤¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶ · -
³¥É·μ¢ [33]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, μ¤´ ±μ Î¨¸²μ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢
· ¸Î¥É Ì, §´ Î¨É¥²Ó´μ¥. ‚Éμ·Ò³ ¸² ¡Ò³ ³¥¸Éμ³ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ-
¶·μ¸ Ï¨·¨´Ò ƒ„�.

‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £μ¤Ò ¶·μ£·¥¸¸ ¢ É¥μ·¨¨ ¡Ò² ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉμ ¤²Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ¶¥-
·¥Ìμ¤´ÒÌ Ö¤¥·, ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ±μ²²¥±É¨¢´μ°
³μ¤¥²¨ [34Ä36].

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤²Ö
¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ²ÓË· ³ , · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ [37] ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨
¨§ · ¡μÉÒ [17]. � ¸Î¥É Ô´¥·£¨° ¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É· 
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¤¨ £μ´ ²¨§ Í¨¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´  ¢ ³μ¤¥²¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ-
¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [37]. „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· 
¢ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ŠÊ³ · Ä
	 · ´¦¥ [34]. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸Î¥ÉÒ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¨ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ƒ„� ¸ ¨§³¥´¥-
´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ²ÓË· ³ .

”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¤ ÕÉ ¢ μ¡Ð¨Ì Î¥·É Ì ¶· -
¢¨²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ £¨£ ´É¸±μ£μ E1-·¥§μ´ ´¸ . �´¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ £²Ö¤´μ μ¶¨-
¸ ÉÓ ¨ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¡² £μ¤ ·Ö ±μÉμ·Ò³ ¢μ§´¨± ¥É ƒ„�,
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢ ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ Î¥·ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨°, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì
¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �É¨ ³μ¤¥²¨ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ´ÖÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¸¢Ö§¨ ¤¨¶μ²Ó-
´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¨ ¢· Ð¥´¨¥³ ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �¤´ ±μ ¤²Ö
´¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·¥-
´¥¡·¥¦¥´¨¥³ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ÔÉ¨
³μ¤¥²¨ ´¥ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ Ì · ±É¥·  ¨§³¥´¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢
ƒ„� Å ¥£μ Ï¨·¨´Ò. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¶ÒÉ±¨ μ¶¨¸ ÉÓ Ï¨·¨´Ê ± ± ËÊ´±Í¨Õ
³ ¸¸Ò Ö¤¥· ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ ³μ¤¥²Ó ˜É¥°´¢¥¤¥²ÖÄ‰¥´¸¥´  Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ-
¸É¨ ´¥ ¶·¨¢¥²¨ ± Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ [38, 39]. —Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ
¶·¨Î¨´Ò Ê¸¶¥Ìμ¢ ¨ ´¥Ê¤ Î ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ É¥μ·¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ § ¤ Î¨ ¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¨°.

‚¶¥·¢Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ
·¥§μ´ ´¸  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  “¨²±¨´-
¸μ´μ³ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¨Í [40]. ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¶μ² £ -
²μ¸Ó, ÎÉμ ´Ê±²μ´Ò ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¸·¥¤´¥³ ¶μ²¥, ±μÉμ·μ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³μ¦´μ ¢Ò-
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�¨¸. 6. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ²ÓË· ³  ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ±μ²-
²¥±É¨¢´μ° ³μ¤¥²¨

¡· ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¶μÉ¥´Í¨ ² ‚Ê¤¸ Ä‘ ±¸μ´ . �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì Ê·μ¢´¥° ¢ É ±μ° ¸Ì¥³¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´ ¡μ·μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±¢ ´-
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Éμ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¨ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±. ‘·¥¤-
´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¨´É¥·¢ ²μ³
³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨, ¶¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ · §·¥Ï¥´ ¶· ¢¨² ³¨
μÉ¡μ· . �¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ “¨²±¨´¸μ´μ³ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ƒ„� μ± § ²μ¸Ó ¢
¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± μ¶¨¸ ´¨Õ £¨£ ´É-
¸±μ£μ E1-·¥§μ´ ´¸  ¡Ò²μ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉμ ¢ · ¡μÉ Ì �²²¨μÉ , ”² ÊÔ·¸  [41] ¨
	· Ê´ , 	μ²¸É¥·²¨ [42]. ‚ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ 	· Ê´ Ä	μ²¸É¥·²¨ ¸¤¥² ´
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò° Ï £ ¢¶¥·¥¤ ¢ · §¢¨É¨¨ É¥μ·¨¨: ¨³ Ê¤ ²μ¸Ó ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ¶μ-
± § ÉÓ, ÎÉμ ÊÎ¥É μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¥£μ ´¥¤¨ £μ´ ²Ó-
´μ° Î ¸É¨) ³μ¦¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³ 
ƒ„� ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ Ö¤¥·´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. �μ²´Ò° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´, ±μÉμ·Ò°
μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ö¤·μ Ĥ , ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

Ĥ = Ĥ0 + Û , (15)

£¤¥ Ĥ0 Å £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ³μ¤¥²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Î ¸É¨Í; Û Å μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¶ ·´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´Ê±²μ´ ³¨, ±μÉμ·μ¥ ´¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ³Ê
¶μÉ¥´Í¨ ²Ê.

�μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²  ¢
Í¥²μ³ ·Ö¤¥ · ¸Î¥Éμ¢.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¨Éμ£μ³ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ³´μ£μÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° μ¡μ²μÎ¥±, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨-
¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  μ¤´μ£μ-¤¢ÊÌ ¸¨²Ó´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¢¡¨· ÕÉ ¢
¸¥¡Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸Õ ¸Ê³³Ê E1-¶¥·¥Ìμ¤μ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ É¥³, ÎÉμ ¤ ÕÉ ¶·μ¸ÉÒ¥ ±μ²²¥±É¨¢´Ò¥ ³μ¤¥²¨. �ÉμÉ Ë ±É
´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³, É ± ± ± ®±μ£¥·¥´É´μ¥¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶μ-
§¨Í¨¥° ³´μ£¨Ì Î¨¸ÉÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° Å μ´ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ³´μ£¨Ì ´Ê±²μ´μ¢. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
Ψn-Î ¸É¨ ´ §Ò¢ ÕÉ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¸É¥-
¶¥´Ó ±μ²²¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ψ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ± ±μ³Ê-
²¨¡μ ±μ²²¥±É¨¢´μ³Ê ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö μ¶¥· Éμ·μ³ Θ̂, ¶·¨ ÔÉμ³ ¥¸²¨
〈ψ|Θ|〉 ≈ 1, Éμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ±μ²²¥±É¨¢´μ¥, ¶·¨ 〈ψ|Θ|〉 ≈ 0 ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö.

�¤´ ±μ ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê¸¶¥Ì¨, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨
É¥μ·¨Ö³¨, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¥° ¸¥Î¥´¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·,   É ±¦¥
·Ö¤  Ì · ±É¥·¨¸É¨± Å ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. „²Ö μ¡ÑÖ¸-
´¥´¨Ö ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ £¨£ ´É¸±μ£μ E1-·¥§μ´ ´¸  ´¥³ £¨Î¥¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ É·¥¡Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ · ¸Î¥-
Éμ¢. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ÊÎ¥É ¢¸¥Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° 2p−2h, ±μÉμ·Ò¥
¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ƒ„� Ê ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó
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É·Ê¤´μ° § ¤ Î¥° ¨§-§  ¨Ì ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (∼ 103 ŒÔ‚−1). �μÔÉμ³Ê ¢
É¥μ·¨¨ ƒ„� μ¸É ¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ° § ¤ Î  · §· ¡μÉ±¨ ³μ¤¥²¥°, ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ Ï¨·μ±¨° ±·Ê£ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸² 
¶ · ³¥É·μ¢.

2. ˜ˆ�ˆ�� ƒˆƒ��’‘Š�ƒ� „ˆ��‹œ��ƒ� �…‡����‘�
‘�…„�ˆ• ˆ ’Ÿ†…‹›• Ÿ„…�

ˆ§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ · §¤¥²  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ · §¢¨ÉÒ¥ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨
³μ¤¥²¨ ´¥ ¤ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¨ ¨ ¢¥²¨-
Î¨´¥ É ±μ° ¢ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ƒ„�, ± ± ¥£μ Ï¨·¨´ . �É¨³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¨´É¥·¥¸ ± ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³¥ [43].

2.1. ‚²¨Ö´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ´  Ï¨·¨´Ê E1-·¥§μ´ ´¸ . �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ƒ„� ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± Ï¨·¨´  ´ 
¶μ²μ¢¨´¥ ³ ±¸¨³Ê³  ±·¨¢μ° σtot(E)/E [44]. „²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·
Ï¨·¨´Ò ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ´  ¶μ²μ¢¨´¥ μ·¤¨´ ÉÒ ËÊ´±Í¨¨ σtot(E)/E ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ Ed = 1/3E1 + 1/3E2, £¤¥ E1 ¨ E2 Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢μ£μ
¨ ¢Éμ·μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ¤¢Ê£μ·¡μ° ±·¨¢μ° ¸¥Î¥´¨Ö σtot, É. ¥. Ed ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ ¸É É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ± ± Í¥´É· ÉÖ¦¥¸É¨ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨-
¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . �¥μ¡Ìμ¤¨³μ, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É ±¨³
μ¡· §μ³ ¨§ ±·¨¢ÒÌ σtot(E)/E Ï¨·¨´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò Ï¨·¨´ ³ Γ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ±·¨¢ÒÌ σtot(E). �¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥-
´¨° Γ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,1Ä0,2 ŒÔ‚.

‘¨¸É¥³ É¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ¶μ Ï¨·¨´ ³ Γ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±-
É·  Ö¤¥·, ±μÉμ·Ò¥ μÉ· ¦ ÕÉ ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔÉμ° Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ ƒ„�, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 7. “¸²μ¢´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨
´  ·¨¸. 2. Š·¨¢ Ö 1 ¶·μ¢¥¤¥´  ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ÉμÎ± ³ ³¥Éμ¤μ³ £· -
Ë¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö Γ ± ±
ËÊ´±Í¨¨ μÉ A ¨³¥¥É ¸²μ¦´Ò° ¢¨¤ ¨ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¸É¥¶¥´¨ § ¶μ²´¥´¨Ö
Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±. ˜¨·¨´  £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ³¨´¨³ ²Ó´ 
¤²Ö ®¦¥¸É±¨Ì¯ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ § ¶μ²´¥´¨Ö ´¥°É·μ´-
´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± N = 50, 82, 126 ¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± Z = 50, 82. �´ 
¢μ§· ¸É ¥É ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³  ¤²Ö ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨-
·μ¢ ´´ÒÌ.

‡¤¥¸Ó ¦¥ ´  ·¨¸. 7 ±·¨¢Ò³¨ 2 ¨ 3 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Ï¨·¨´Ò
Γ = f(A) ¢ · ³± Ì £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ ³μ¤¥²Ó
Ö¤¥·´μ° ¢Ö§±μ¸É¨ [38, 39]. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¨ Ì · ±É¥· ¨§-
³¥´¥´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨. �¤´ ±μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÊÎ¥É μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ±, ¢¥-
·μÖÉ´μ, ³μ£ ¡Ò Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³.
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�¨¸. 7. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸-
¸μ¢μ£μ Î¨¸² . Š·¨¢Ò¥ 2, 3 Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ [38, 39] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

‘Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ Ö¤·  ¸ § ¶μ²´¥´´Ò³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨ ¨³¥ÕÉ μ¤´μ£μ·¡Ò¥ ·¥§μ-
´ ´¸Ò, Ï¨·¨´  ±μÉμ·ÒÌ Γ ≈ 4 ŒÔ‚. „²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· Ï¨·¨´ 
ƒ„�, ¸μ£² ¸´μ ¸É É¨Î¥¸±μ° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ³μ¤¥²¨, ¤μ²¦´  Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö § 
¸Î¥É · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ ¸¤¢¨£  ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ±·¨¢ÒÌ ‹μ·¥´Í . �Éμ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¶ · ³¥É·  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β0: ΔE = E2−E1 ≈ const·A1/3β0.
�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò Γ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö)
¨ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° Å ¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β0 ¤²Ö £·Ê¶¶Ò ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¨ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ 92 < A < 140 [44]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò Γ(A)
¨ β(A) ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³.

�´ ²μ£¨Î´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸ ³¨ 150 < A < 200, ±μÉμ· Ö
μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É Ï¨·μ±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ μÉ ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ (· °μ´ ² ´É ´¨-
¤μ¢ ¨  ±É¨´¨¤μ¢), ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ (· °μ´ ¶² É¨´Ò) ¤μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì (¢ μ¡² ¸É¨
¸¢¨´Í ), ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [18]. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ Í¥²μ³ Ï¨·¨´  ƒ„� ¨ ¶ · -
³¥É· ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ. �¤´ ±μ ¨´É¥·¥¸´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
ÉμÉ Ë ±É [18], ÎÉμ, ´ Î¨´ Ö ¸ A = 165, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ β0

μ¸É ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³, Ï¨·¨´  ƒ„� ¤²Ö ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ö¤¥· ² ´É ´¨¤μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 165 < A < 180 ¤μ¢μ²Ó´μ § ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ Ë ±É  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Γ(A)
¨ β(A) [44], ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ÔÉμ°
±μ··¥²ÖÍ¨¨ [18].
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�¨¸. 8. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö Ï¨·¨´Ò £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  Γ ¨ ¶ · ³¥É·  β0 ¢
μ¡² ¸É¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸ , ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å
§´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨

�ÉμÉ Ë ±É ¡Ò² μ¡ÑÖ¸´¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [18] ´ ²¨Î¨¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢²¨Ö-
´¨Ö ´  Ï¨·¨´Ê ƒ„� ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ N = 108. �É³¥É¨³, ÎÉμ
· ¸Î¥ÉÒ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥
¶μ± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥ É ±μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¶·¨ N = 108. �Éμ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¸Ê¦¥´¨Õ ±·¨¢ÒÌ ‹μ·¥´Í , ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |Ψ(ΔK = 0)〉 ¨
|Ψ(ΔK = 1)〉,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò ƒ„� ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨. ‚¸¥ ÔÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ
Ï¨·¨´  £¨£ ´É¸±μ£μ E1-·¥§μ´ ´¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ É¥¸Éμ³
´  ³ £¨Î´μ¸ÉÓ Ö¤¥·, É. ¥. ´  ¨§³¥´¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢¡²¨§¨
£· ´¨ÍÒ ”¥·³¨.

2.2. �μ²ÊË¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ï¨·¨´Ò. ’·Ê¤´μ¸É¨ É¥μ·¥É¨-
Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ï¨·¨´Ò Γ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A ¶·¨¢¥²¨ ±
¶μ¶ÒÉ± ³ μ¶¨¸ ÉÓ ¥¥ ¢ · ³± Ì ¶μ²ÊË¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  [44, 45].
‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ƒ„� Ï¨·¨´  Γ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢
¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· μ¡Ê¸²μ¢²¥´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ ¨Ì ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê. �É³¥É¨³ É·¨ É ±¨¥
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨.
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‚μ-¶¥·¢ÒÌ, · ¸¶ ¤ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· Ì · ±-
É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶·Ö³μ° · ¸¶ ¤´μ° Ï¨·¨´μ° Γ↑. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±μ° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ³μ¤¥²¨, ÊÎ¥É ¸¢Ö§¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¸ ¤¢¨-
¦¥´¨¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¤·  ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ ¤¨¶μ²Ó´μ° ¸¨²Ò ¶μ ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ±μ²²¥±É¨¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¨ ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê ÊÏ¨·¥´¨Õ ΔΓ
¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . ‚¥²¨Î¨´  ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î²¥´μ³ Ĥint ¢ Ëμ·-
³Ê²¥ (14) ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ´  ¡¥§· §³¥·´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ [46]
η = 0,76〈Ĥint〉/E+

2 , £¤¥ E+
2 Å Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢μ£μ μ¤´μËμ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μ¸Éμ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1p−1h ¨ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° ¶·¨·μ¤Ò 2p−2h, 3p−3h ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ± ¦¤μ¥
¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨³¥¥É Ï¨·¨´Ê § ÉÊÌ ´¨Ö Γ↓. �¸´μ¢´ Ö ·μ²Ó ¢ ÔÉμ³ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¸¢Ö§¨ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É¨¶  Î ¸É¨Í Ä¤Ò·±  1p−1h
¸ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ 2p−2h. �·¨ ÔÉμ³ Ï¨·¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö Γ↓, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´ Ö ¸¢Ö§ÓÕ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1p−1h ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö³¨ 2p−2h, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ [47]:

Γ↓ = 2π〈Ψc |V Ψd|〉
2

cρ(E). (16)

‡¤¥¸Ó ρ(E) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 2p−2h-¸μ¸ÉμÖ´¨°; V Å ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î-
´μ£μ μ¸É ÉμÎ´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö; |Ψd〉 Å ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ £¨£ ´É¸±μ£μ
E1-·¥§μ´ ´¸ ; |Ψ〉 Å ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 2p−2h (Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¶μ c).

ˆ§ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´ 
ƒ„� ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ë¥´μ³¥´μ-
²μ£¨Î¥¸±¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

Γ = Γ↑ + Γ↓ + ΔΓ. (17)

�´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ 
É·¥¡Ê¥É ´ ²¨Î¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶μ²-
´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Î¨¸²  Ö¤¥· ¨ ´ ±² -
¤Ò¢ ¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´-
´μ° · ¡μÉ¥ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ±¢ §¨³μ´μ-
Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ± Ì [16],   É ±¦¥ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö [17, 18].

� ¸¸³ É·¨¢ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê²Ò (17), ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö
¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶·Ö³ Ö Ï¨·¨´  Γ↑ ³ ²  ¨ ¥¥ ³μ¦´μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ.
�μÔÉμ³Ê ¶¥·¥°¤¥³ ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Γ↓.

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ¤²Ö Ï¨·¨´Ò § ÉÊÌ ´¨Ö Γ↓ „ ´μ¸ ¨ ƒ· °´¥· [48]
¶·¥¤²μ¦¨²¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Γ↓ = Γ0E

g
d . ‹¥¢¨¸ [79], ¨§ÊÎ Ö

Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÊÏ¨·¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤²Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ÊÏ¨·¥´¨¥ 1p−1h-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê Ï¨·¨´ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Î´ÒÌ ¨ ¤Ò·μÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
¶μ± § ², ÎÉμ ¤²Ö Γ↓ ³μ¦´μ ¤ ÉÓ ¶·μ¸ÉÊÕ Ëμ·³Ê²Ê: Γ↓ = aE2

d .
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‘ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ¢ · ¡μ-
É Ì [44, 45] ¡Ò² ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´ Ì · ±É¥· Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ï¨-
·¨´ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° |Ψ(ΔK = 0)〉 ¨ |Ψ(ΔK = 1)〉 ¤²Ö £·Ê¶¶Ò ®¦¥¸É-
±¨Ì¯ ¸¨²Ó´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢±² ¤μ³ ΔΓ ³μ¦´μ ¶·¥´¥-
¡·¥ÎÓ. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´Ó-
Ï¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ [44]
¨ [45] ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ Ï¨·¨´Ê § ÉÊÌ ´¨Ö:

Γ↓ = (0,026 ± 0,005)E1,9±0,1
d , (18)

Γ↓ = (0,019 ± 0,005)E2
d. (19)

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ± ¤¥Ëμ·³¨·μ-
¢ ´´Ò³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ ƒ„�, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨¥³ ·¥§μ´ ´¸μ¢ |Ψ(ΔK = 0)〉 ¸ Ô´¥·£¨¥° E1 ¨ |Ψ(ΔK = 1)〉 ¸ Ô´¥·£¨¥° E2

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£  (¸³. ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (11)). � ¸Î¥ÉÒ •Ê¡¥·  ¨ ¤·. [46]
¢ · ³± Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ±μ²²¥±É¨¢´μ° ³μ¤¥²¨ É ±¦¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ Ed ¨ ¶ · ³¥É· 
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β0. ˆ§ ¸± § ´´μ£μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ-
£¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò Γ, ± ± ¶ · ³¥É·
¤μ²¦´μ ¢Ìμ¤¨ÉÓ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ Edβ0.

‚ · ¡μÉ¥ [44] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ±μÉμ· Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸¢Ö§Ó ¤¨¶μ²Ó-
´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ Ö¤· , ¡Ò²  ¢Ò¡· ´ 
Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢μ£μ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö 2+. �  ¶·¨³¥·¥ ¨§μÉμ¶μ¢ Œμ, Sn ¨
Nd ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ´ ²¨Î¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê Ï¨·¨´μ° Γ ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° 1/E2.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ³¥Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ¶μ²ÊÎ¥´  Ëμ·-
³Ê² , ±μÉμ· Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô¢μ²ÕÍ¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
Ï¨·¨´ ƒ„� ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ 90 < A < 150:

Γ = (0,026± 0,05)E1,9±0,1
d + (0,68± 0,05)Edβ − (0,67 + 0,07)E2+ ŒÔ‚. (20)

�·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ± ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ³¥´Ö¥É¸Ö Ì -
· ±É¥· ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¶¥·¢Ò° 2+-Ê·μ¢¥´Ó ´¨§±μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ê¦¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¢· Ð É¥²Ó´μ¥,   ´¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó-
´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ¢ · ¡μÉ¥ [45] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ -
· ³¥É· , ±μÉμ·Ò° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¤¨¶μ²Ó´μ° ¸¨²Ò ¶μ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´Ò³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¤¨¶μ²Ó´μ-±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  Ô´¥·£¨Ö E0

β ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì 0+-Ê·μ¢´¥° ¡¥É -
¢¨¡· Í¨μ´´μ° ¶μ²μ¸Ò. ‡´ Î¥´¨¥ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ ¤²Ö ¡μ²Ó-
Ï¨´¸É¢  Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· [50], ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥É·  μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò ƒ„� ± ± ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì, É ±
¨ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. �  ·¨¸. 9 ´  ¶·¨³¥·¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ³μ²¨¡¤¥´ , μ²μ¢  ¨
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�¨¸. 9. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö Ï¨·¨´Ò £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (ÉμÎ±¨) ¨ ¶ · ³¥É·  (1/E0
β)2

(¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ³μ²¨¡¤¥´ , μ²μ¢  ¨ ´¥μ¤¨³ . E0
β Å Ô´¥·£¨Ö ´¨§-

±μ²¥¦ Ð¨Ì 0+-Ê·μ¢´¥° ±¢ §¨-¡¥É -¢¨¡· Í¨μ´´μ° ¶μ²μ¸Ò

´¥μ¤¨³  ¶μ± § ´  ±μ··¥²ÖÍ¨Ö Ï¨·¨´Ò Γ ¨ ¶ · ³¥É·  (1/E0
β)2 [45]. ‚¨¤´μ,

ÎÉμ μ´¨ ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ. „²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· §´ -
Î¥´¨Ö (1/E0

β)2, ± ± ¨ Ï¨·¨´ , ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò ¤²Ö ®³Ö£±¨Ì¯ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ Ö¤¥·
¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò ¤²Ö Ö¤¥· ¸ § ¶μ²´¥´´Ò³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨ ¨²¨ ¡²¨§±¨³¨ ± ´¨³.
„²Ö ®¦¥¸É±¨Ì¯ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´μ-±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³ ²μ, ¢¥²¨Î¨´  (1/E0

β)2 É ±¦¥ ³ ² . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ

¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ Î ¸ÉÓ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò Γ − Γ↓ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Γ − Γ↓ = AEdβ + B(1/E0
β)2, (21)

£¤¥ A ¨ B Å ¶μ¤£μ´μÎ´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨-

³¥´É ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ É¨¶  (18) ¨ (20) ¶μ²ÊÎ¥´μ
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ï¨·¨´Ò E1-·¥§μ´ ´¸  ÉÖ¦¥-
²ÒÌ (A > 150) Ö¤¥· [45]:

Γ = (0,019 ± 0,05)E2
d + (0,69 ± 0,03)Edβ + (0,44 ± 0,04) (E0

β)2 ŒÔ‚. (22)

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·Ò β0 ¨§ · ¡μÉ [51, 52]. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ï¨·¨´ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (22) ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [45].
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	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (22) Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ï¨·¨´
¢μ ¢¸¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ± ± ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ, É ± ¨ ¤²Ö
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·.

�·¨ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¨ Ëμ·³Ê² (18) ¨ (19) ¸Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤²Ö ®¦¥¸É±¨Ì¯ ¸¨²Ó-
´μ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· · ¸¶ ¤ ¶·μ¸ÉÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 1p−1h ´  ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° ¶·¨·μ¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ±μÉμ·Ò°
¢´μ¸¨É ¢±² ¤ ¢ Ï¨·¨´Ê ¶¥·¢μ£μ Γ(E1) ¨ ¢Éμ·μ£μ Γ(E2) ³ ±¸¨³Ê³μ¢. ˆ´É¥·-
¶·¥É¨·μ¢ ´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¤ ´´Ò¥, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¸¨²Ó-
´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Γ↓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . �¤´ ±μ ¥¸²¨ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ μÉ¤¥²Ó´μ ®¦¥¸É±¨¥¯ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ Ö¤·  ¸ § ¶μ²´¥´´Ò³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨
(´¥°É·μ´´Ò³¨ ¨ ¶·μÉμ´´Ò³¨) 90Zr, 116−124Sn, 139La, 141Pr, 142Nd, 208Pb, ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ Ï¨·¨´  ƒ„� ¢ · ³± Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¤μ²¦´  μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢¥²¨Î¨´μ° Γ↓, Éμ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò
ƒ„� ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ Ed ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
μÉ A (¸³. ·¨¸. 7 ¨ 10).

�¨¸. 10. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ï¨·¨´ ƒ„� ¸ · ¸Î¥É ³¨ (±·¥¸É¨±¨)
¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (23) ¢ μ¡² ¸É¨ 90 < A < 240

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ · ¡μÉ¥ [53] μÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |Ψ(ΔK = 1)〉 ¸ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
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Ö¤·  ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¥£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ. ‚ ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥
μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É ¸¢Ö§¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ±
Ê¸¨²¥´¨Õ γ-¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¸ É¥²²¨Éμ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ (¢Éμ·μ£μ) ³ ±¸¨³Ê³  ¸¥-
Î¥´¨Ö,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¥£μ ÊÏ¨·¥´¨Õ. �¥ μ¡¸Ê¦¤ Ö §¤¥¸Ó
μ¡μ¸´μ¢ ´´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤μ¢ · ¡μÉÒ [53], μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢¸¥ ÔÉμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ê± -
§Ò¢ ¥É ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤·Ê£μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ÊÏ¨·¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö |Ψ(ΔK = 1)〉,
´¥¦¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ Ëμ·³Ê² Ì (18) ¨ (19).
�μÔÉμ³Ê, ¢μ§³μ¦´μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ Ëμ·³Ê² Ì
¤²Ö Ï¨·¨´ § ÉÊÌ ´¨Ö Γ↑ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ƒ„� ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ´¥ ¸μ¢¸¥³
±μ··¥±É´μ.

E¸²¨ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ Ï¨·¨´  Γ↓ ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´¥ § ¢¨¸¨É
(¨²¨ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É) μÉ Ô´¥·£¨¨ Ed, Éμ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ¥
¢Ò· ¦¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ï¨·¨´ ƒ„� ¢ μÎ¥´Ó Ï¨-
·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸, ± ± ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ö¤¥· [45]:

Γ = (3,74 ± 0,09)E2
d + (0,69 ± 0,03)Edβ + (0,48 ± 0,07)(1/E0

β)2 ŒÔ‚. (23)

‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ Ï¨·¨´ ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ (23), ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 10. � ¸Î¥É´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¶μ± § ´Ò ±·¥¸É¨-
± ³¨. “¸²μ¢´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´ 
·¨¸. 2. ˆ§ ·¨¸. 10 ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 90 < A < 240 ³ ¸¸ Ö¤¥·.

3. ˆ�’Eƒ��‹œ��E ‘E—E�ˆE ‚�‡�“†„E�ˆŸ
ƒˆƒ��’‘Š�ƒ� „ˆ��‹œ��ƒ� �E‡����‘�

‚ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ Ö¤· Ì Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¥£μ ËμÉμ´ ³¨ (É ± ¦¥, ± ± ¨ ¤·Ê£¨³¨
Ô²¥³¥´É ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨). �·¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³ ¦¥  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨Ì ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ · §´μμ¡· §-
´Ò³¨ ¶· ¢¨² ³¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¸Ê³³. �É¨ ¶· ¢¨²  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³
±μ³³ÊÉ Í¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¨ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ ¨´É¥£· ²Ò ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Ëμ-
Éμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸ Ê¸·¥¤´¥´´Ò³ ¶μ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò §´ Î¥´¨¥³
μ¶¥· Éμ· , ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· 
¨ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¶· ¢¨²  ¸Ê³³ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò ¢ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

σn =
∫

Enσtot(E)dE. (24)

� ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸ n = 0, n = −1 ¨ n = −2.
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„²Ö  Éμ³μ¢ ’μ³ ¸μ³, � °Ì¥ ¨ ŠÊ´μ³ (’�Š) ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ±² ¸¸¨Î¥-
¸±μ¥ ¶· ¢¨²μ ¸Ê³³. �´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ ¸Ê³³  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
¸¨² μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨Ì ¤ ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ´  ¢¸¥ Ê·μ¢´¨ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¨
´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  · ¢´  Î¨¸²Ê Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ Z ¢ ¸¨¸É¥³¥ [14].

„²Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ Ö¤·μ³ ¨§ ÔÉμ£μ ±² ¸-
¸¨Î¥¸±μ£μ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ (’�Š) ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò· ¦¥´¨¥ [54]:

σTPK
0 =

∞∫
0

σtot(E)dE =
2π2e2

�

Mc

NZ

A
= 60

NZ

A
(³¡ · ŒÔ‚), (25)

£¤¥ � Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± ; e Å § ·Ö¤ ¶·μÉμ´ ; M Å ³ ¸¸  ´Ê±²μ´  (¶·μ-
Éμ´ , ´¥°É·μ´ ); c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É ; N Å Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢; Z Å Î¨¸²μ
¶·μÉμ´μ¢; A Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ.

‚ · ¡μÉ¥ [55], ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÊÎ¥É ¸¨² ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ¢ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´-
´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸Ê³³Ê ¸¨² μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¡Ò² 
μÍ¥´¥´  	¥É¥ ¨ ‹¥¢¨´¤¦¥·μ³ [56] ¤²Ö Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ±μÉμ·Ò° μ¶¨¸Ò-
¢ ¥É¸Ö ¸Ê³³μ° ¶·μ¸ÉÒÌ ¨ μ¡³¥´´ÒÌ ¸¨² ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ³¥¦¤Ê
´¨³¨. �´¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¤²Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö σ0 ¶·μ¸Éμ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

σ0 = 60
NZ

A
(1 + α)(³¡ · ŒÔ‚), (26)

£¤¥ μ¡³¥´´ Ö ¶μ¶· ¢±  α = 0,4. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (26) ¶μ²ÊÎ¥´μ ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¥£μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö³¨ ´¥ ¢ÒÏ¥ 30 ŒÔ‚.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ƒ¥²²-Œ ´´, ƒμ²Ó¤¡¥·£¥· ¨ ’¨·-
·¨´£ [57] ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö σ0, ±μ£¤  ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´μ ¤μ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ E¶μ· ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢¸¥
³Ê²ÓÉ¨¶μ²¨:

E¶μ·∫
0

σ(E)dE =
2π2e2

�

Mc

NZ

A

(
1 + 0,1

A2

NZ

)
. (27)

�¡μ§´ Î¥´¨Ö É ±¨¥ ¦¥, ± ± ¤²Ö Ëμ·³Ê²Ò (25).
�· ¢¨²μ ¸Ê³³ (27) ¤ ¥É É ±¨¥ ¦¥ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ÎÉμ ¨ ¶· ¢¨² 

	¥É¥Ä‹¥¢¨´¤¦¥·  (26), μ¤´ ±μ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É § ¢¨¸¨É μÉ · §´¨ÍÒ ¨´É¥£· ²Ó-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´Ê±²μ´ Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¢ Ö¤·¥.
�μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§¢¥¸É´Ò ¸ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, Éμ ÔÉμ ¶· -
¢¨²μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥ μÎ¥´Ó ´ ¤¥¦´Ò³.

�  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ

¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°

∫
σtot(E)dE μÉ ³ ¸¸Ò Ö¤¥· A. „ ´´Ò¥ · §²¨Î´ÒÌ ² -

¡μ· Éμ·¨° μ¡μ§´ Î¥´Ò É ± ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. 2. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
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¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö σ0L =
∫

σL(E)dE =
π

2
σ0Γ0,

£¤¥ σL Å ËÊ´±Í¨Ö ‹μ·¥´Í ,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö
σtot; σ0, Γ0 Å ¶ · ³¥É·Ò ²μ·¥´Í¥¢¸±μ° ±·¨¢μ° ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (12). �μ·-
³¨·μ¢±  ¶·μ¢¥¤¥´  ´  ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ σ’�Š

0 , ±μÉμ·μ¥ ¤ ¥É ±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥
¶· ¢¨²μ ¸Ê³³ (25).

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ Ö¤· ³¨ μÉ ³ ¸¸Ò Ö¤¥·

ˆ§ ·¨¸. 11 ¢¨¤´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ σ0L/σTPK
0 ¢ μ¡² ¸É¨ A = 100 ¡²¨§±μ

± ¥¤¨´¨Í¥, μ¤´ ±μ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³ ¸¸Ò Ö¤¥· · ¸É¥É ¨ ¶·¨ A > 125 ¢Ò-
Ìμ¤¨É ´  ¶² Éμ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,2Ä1,4, É. ¥. μ¡³¥´´ Ö ¶μ¶· ¢±  α ¢ Ëμ·³Ê²¥
(26) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,2Ä0,4. ‚ μ¡² ¸É¨ A < 100 ¢¨¤´  É¥´¤¥´Í¨Ö ±
¶ ¤¥´¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°. ‚¥²¨Î¨´  σ0L/σTPK

0 ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³,
ÎÉμ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ · °μ´¥ Ö¤¥· ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¸Ê³-
³¨·μ¢ ´¨Ö ËμÉμ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σtot = σ(γ, n) + σ(γ, 2n) + σ(p, n) + . . .
¨ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¢±² ¤ ËμÉμ¶·μÉμ´´μ£μ ± ´ ² .

‚ · ¡μÉ Ì [58, 59], ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò°, ´¥¦¥²¨ ¢ · ¡μÉ¥ [59], ¢¨¤
Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¨²¨
§´ Î¥´¨¥ μ¡³¥´´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¢ 2Ä3 · §  ¡μ²ÓÏ¥¥, Î¥³ ¢ ¡μ²¥¥ · ´´¥° · ¡μÉ¥
	¥É¥Ä‹¥¢¨´¤¦¥·  [54].

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° 10Ä140 ŒÔ‚, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¤²Ö ·Ö¤  Ö¤¥· [60], ¶μ± § ²¨, ÎÉμ μÉ-
´μÏ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ± ¢¥²¨Î¨´¥ σ0L/σTPK

0 ,
¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¶· ¢¨²  ¸Ê³³ (23), · ¢´μ ¶·¨³¥·´μ ¤¢Ê³. �ÉμÉ
·¥§Ê²ÓÉ É Ê± §Ò¢ ¥É ´  §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ÒÏ¥
30 ŒÔ‚ ¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É · ¸Î¥ÉÒ [58, 59].
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‚ · ¡μÉ¥ [61] ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° (γ, n) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
³μ¤¥²Ó ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸´μ£μ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· [62], ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´-
´ Ö ¢ [63] ¤²Ö ÊÎ¥É  ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Å ±μ²²¥±É¨¢¨§ Í¨¨ ¢Ìμ¤´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° É¨¶ 
Î ¸É¨Í Ä¤Ò·±  (lplh) ¢ £¨£ ´É¸±¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ·¥§μ´ ´¸. ‘μ£² ¸´μ [63] ¨´É¥-
£· ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (γ, n) ¨³¥¥É ¢¨¤

σint =

Eb∫
Bn

dEγS (Eγ)σγ (Eγ)

E−Bn∫
Bn

dεWn (Eγε) , (28)

£¤¥ Bn Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ ; ε Å ¥£μ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö; S(Eγ) Å
¸¶¥±É· Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° Eb. „²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö σγ(Eγ) γ-±¢ ´É  ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥

σγ (Eγ) =
σm

((E2
γ − E2

m)/(EmΓm))2 + 1
, (29)

£¤¥ ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:
Å ¸¥Î¥´¨¥ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥

σm =
120NZ

πAΓm
, (30)

Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³ 

Em = 77,9A−1/3(1 − e−A/238) + 34,5A−1/6 e−A/238, (31)

Å Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸  Γm = 6 ŒÔ‚ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·.
‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Wn(Eγ , ε) · ¸¶ ¤  Ö¤·  ¸ ¢Ò²¥Éμ³ ´¥°É·μ´  ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°

Ô´¥·£¨¥° ε ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¢±² ¤  ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸-
´μ£μ · ¸¶ ¤  Ö¤·  ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¢ÊÌ±¢ §¨Î ¸É¨Î´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
lplh ¸ Î¨¸²μ³ Ô±¸¨Éμ´μ¢ n0 = p+h = 2 ¢ ±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
· ¢´μ¢¥¸¨Ö ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¨§ ÔÉμ£μ ±μ´¥Î´μ£μ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö:

Wn (Eγ , ε) = Wn,pre (Eγ , ε) + Wn,eq (Eγ , ε) . (32)

�³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´  ´  ¸É ¤¨¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö
¢μ§³μ¦´  ¨§ ²Õ¡μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Î¨¸²μ³ Ô±¸¨Éμ´μ¢ n0 � n < neq. ‘μ£² ¸´μ
· ¡μÉ¥ [62] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ ¶μ¢¥-
¤¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¥¤¨´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶¨¸ ÉÓ
¶·μÍ¥¸¸ Ê¸²μ¦´¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö §  ¸Î¥É ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¸
¨§³¥´¥´¨¥³ Î¨¸²  Ô±¸¨Éμ´μ¢ Δn = ±2,0 ¨ Ô³¨¸¸¨Õ Î ¸É¨Í ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°
¸¶¥±É·. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¢±² ¤  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Î ¸É¨Í ´  ¸É ¤¨¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ
· ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³, ±μ£¤  n � neq. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²¨² ¶·μ¢¥¸É¨ · ¸Î¥É Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
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¢¸¥Ì ¸É ¤¨ÖÌ ·¥ ±Í¨¨ (γ, n),   É ±¦¥ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨¥ ± ´ ²Ò ¨¸-
¶Ê¸± ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ £¥²¨Ö, ·μ²Ó ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨± .

�¨¸. 12. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ [16] ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ [61] ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
·¥ ±Í¨° (γ, n)

�  μ¸´μ¢¥ μ¶¨¸ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¥-
Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° (γ, n) ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  Ö¤¥· (μÉ 45Sc ¤μ 208Pb). �μ²ÊÎ¥´ 
£² ¤± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σint μÉ A ¤²Ö Ö¤¥· ¸ A > 100 ¨ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨°
¢ · °μ´¥ A ∼ 90 ¨ A ∼ 60 (·¨¸. 12). �É¨ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ³ £¨-
Î¥¸±¨³¨ Î¨¸² ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ Z = 28 ¨ N = 28 ¨ 50. ‚¡²¨§¨ ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨°
Z ¨ N ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ £² ¤±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸¢Ö§¨ ¶·μ-
Éμ´  ¨ ´¥°É·μ´ ,   É ±¦¥ ¶ · ³¥É·  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°, ¨ ÔÉμ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ´ 
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ö¤· .

4. ����ŒE’�› „E”��Œ�–ˆˆ
ˆ Š‚�„�“��‹œ�›E Œ�ŒE�’› Ÿ„E�

� · ³¥É·Ò E1, E2 ²μ·¥´Í¥¢¸±¨Ì ±·¨¢ÒÌ (12), ±μÉμ·Ò¥  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ
Ëμ·³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ö¤¥· ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢ · ³± Ì ±μ²²¥±É¨¢´μ° ³μ¤¥²¨ [23, 24] ¶ · ³¥É·Ò
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¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· β0 ¨ ¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ:

β0 =
2
3

√
π

5
d2 − 1
d2/3

, (33)

Q =
2
5
r0ZA2/3 d2 − 1

d2/3
=

3
5
r2
0ZA2/3β0, (34)

£¤¥ d = a/b Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¡μ²ÓÏμ° ¨ ³ ²μ° μ¸¥° Ö¤¥·´μ£μ Ô²²¨¶¸μ¨¤ , μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ¥ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (9); r0 Å · ¤¨Ê¸ Ö¤· .

� · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β0 ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Q0, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
¨§ ¸¥Î¥´¨° σtot, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö [18], ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ö¤¥· · °μ´  ¸ ³ ·¨°Ä¢μ²ÓË· ³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. � ¸Î¥É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ (34) ¶·¨ r0 = 1, 2 ”³. ‚ ÔÉμ° ¦¥ É ¡²¨Í¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò
§´ Î¥´¨Ö βk

0 ¨ Qk
0 , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [51],  

É ±¦¥ ¢ ¤·Ê£¨Ì ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [4, 64Ä68]. ˆ§ É ¡². 1 ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¢¸¥ ¤ ´´Ò¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°.

’ ¡²¨Í  1

Ÿ¤·μ β0 [18] βk
0 [51] Q0 [18], ¡ Qk

0 [51], ¡
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ

Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¡

154Sm 0,325± 0,031 0,320 6,3± 0,7 6,65 6,6± 0,4 [64]
156Cd 0,309± 0,030 0,319 6,2± 0,7 6,91
165Ho 0,309± 0,041 0,318 6,8± 0,9 7,48 7,14± 0,6 [65]
168Er 0,335± 0,030 0,315 7,5± 0,8 7,60
174Yb 0,295± 0,039 0,300 7,0± 0,9 7,60 6,96± 0,4 [4]
178Hf 0,302± 0,032 0,260 7,5± 0,8 6,81
180Hf 0,289± 0,032 0,259 7,2± 0,8 6,88 6,94± 0,6 [66]
181Ta 0,269± 0,027 0,252 6,8± 0,8 6,75 6,75± 0,6 [65]
182W 0,277± 0,031 0,236 7,2± 0,8 6,40 7,2± 0,9 [67]
184W 0,274± 0,031 0,223 7,2± 0,8 6,09 6,8± 0,9 [67]
186W 0,234± 0,028 0,215 6,2± 0,8 5,9 5,86 [68]

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β0, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¸¥Î¥´¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ Ö¤· ³¨ [18, 64Ä68] ¸
 ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, · ¸¸Î¨-
É ´´Ò³¨ ¸μ£² ¸´μ ³¥Éμ¤ ³, μ¡μ¡Ð¥´´Ò³ ¢ [69]. —Éμ¡Ò ´¥ § £·μ³μ¦¤ ÉÓ
·¨¸Ê´μ±, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ê± § ´Ò ¡¥§ μÏ¨¡μ±. �É´μ-
¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ É ±μ£μ ·μ¤  ¤ ´´ÒÌ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¶·¨³¥·´μ
7Ä10%. �·¨ ÔÉμ³ É¥³´Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨ ¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¨§ · ¡μÉÒ [18],
±·Ê¦± ³¨ Î ¸É¨Î´μ § É¥³´¥´´Ò³¨ Å ¤ ´´Ò¥ ‘ ±²¥ ¨ ‹¨¢¥·³μ·  [16], ·μ³-
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¡ ³¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¨ÉÉ¥·¡¨Ö [4]. ‘¢¥É²Ò³¨ ÉμÎ± ³¨, ¸ Ê± § ´¨¥³ μÏ¨-
¡μ±, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤ ³¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö [51, 52]. „·Ê£¨³¨ §´ Î± ³¨ (¸ Ê± § ´¨¥³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ÅÔ²¥±É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨ É. ¤. [69]. ˆ§ ·¨¸. 13 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢
´ Î ²¥ ¨ ¢ ±μ´Í¥ μ¡² ¸É¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸μ£² ¸¨¥
¢¸¥Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Ö¤¥·´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ± ± ¸¨²Ó´μ£μ,
É ± ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �Éμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ± ¤ ´´Ò³, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ Ö¤· ³¨.

�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β0 μÉ ³ ¸¸Ò Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨
150 < A < 190. ‘· ¢´¥´¨¥ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢

‚ ¸·¥¤¨´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ · ¸-
Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β0Ö¤, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ · ¸-
¸¥Ö´¨Õ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶ · ³¥É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ± ± ¶·¨-
¢¥¤¥´´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ B(E2) ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, É ± ¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶¥·¢μ£μ
2+-Ê·μ¢´Ö μ¸´μ¢´μ° ·μÉ Í¨μ´´μ° ¶μ²μ¸Ò Å β0±Ê². ˆ ÌμÉÖ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ β0, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸μ¤¥·¦ É § ³¥É´Ò¥
μÏ¨¡±¨, ÎÉμ § É·Ê¤´Ö¥É ¸· ¢´¥´¨¥, ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ²ÊÎÏ¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ β0±Ê² ¨§ · ¡μÉ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

’ ±μ¥ ¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¤²Ö β ¨ Q0 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢
·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢,   É ±¦¥ ¨§μÉμ¶μ¢  ±É¨´¨¤´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
(Th, U, Pu).
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5. ƒˆƒ��’‘Šˆ‰ „ˆ��‹œ�›‰ �E‡����‘
‚ ��‘��„E ‚�‡�“†„E��›• Ÿ„E�

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¨
¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ Ö¤¥· ¸¢Ö§ ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

(2Ii + 1)B (E1, If → Ii) = (2If + 1)B (E1, Ii → If ) , (35)

£¤¥ Ii ¨ If Å ¸¶¨´Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤· . �μÔÉμ³Ê
¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³
ƒ„�, ¡Ê¤ÊÉ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨ · §·Ö¤±¥ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·. �´¥·£¨Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¡Ê¤¥É ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨° ƒ„� (E > 15 ŒÔ‚),   ¸ ³¨ ƒ„�
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¸´μ¢ ´Ò ´  ± ±¨Ì-²¨¡μ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ
Ö¤¥·. •μÉÖ É ± Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¨, ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ´¥°É·μ´´ÊÕ Ï¨·¨´Ê,
Ê¸¨²¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ƒ„�
¶μ§¢μ²Ö¥É γ-¨§²ÊÎ¥´¨Õ ±μ´±Ê·¨·μ¢ ÉÓ ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ´¥°É·μ´μ¢.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·
μ¡´ ·Ê¦¨²¨ § ³¥É´Ò¥ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 10Ä20 ŒÔ‚ Å μÉ-
¸ÉÊ¶²¥´¨Ö μÉ £² ¤±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μ¡· É´μ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ±Ê¡Ê Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ [70]. �¤¨´ ¨§ ¶·¨³¥·μ¢ É ±¨Ì ¸¶¥±-
É·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 14. �μ¸²¥ ¢ÒÎ¥É  Ëμ´  ¢ ¸¶¥±É·¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÉ-
Î¥É²¨¢Ò° ·¥§μ´ ´¸, ¶μ Ëμ·³¥ ´ ¶μ³¨´ ÕÐ¨° ƒ„�, ´μ ¸ Ï¨·¨´μ° § ³¥É´μ
¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ ¢ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤· Ì (·¨¸. 8). � ¡²Õ¤ ¥³Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¢ ¸¶¥±-
É·¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¶¨¸ ÉÓ ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¥É  Ëμ´  (£² ¤±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤ 
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· ) ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ ²μ·¥´Í¥¢¸±¨Ì ±·¨¢ÒÌ
(13), ¶μ¤μ¡´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¤¥² ¥É¸Ö ¤²Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. �É¨ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨ γ-¸¶¥±É·μ¢ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ²¨ ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ƒ„� ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
Ö¤· Ì [71, 72]. �É¨ · ¡μÉÒ ¶μ²μ¦¨²¨ ´ Î ²μ Ï¨·μ±¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ƒ„�
¢ Ö¤· Ì ¸ ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¢Ò¸μ±¨³¨ Ê£²μ¢Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨.
�´¨ ¶·¨´¥¸²¨ ³´μ£μ ´μ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥· Å ¨Ì
¤¥Ëμ·³ Í¨¨,  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ±μ²¥¡ ´¨° Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¸¢Ö§¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ
¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É ±μ£μ ·μ¤  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ ¨§¢¥¸É´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨, É. ±. ¨¸¶Ê¸± ¥³μ¥ ¨§ Ö¤·  γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ´μ-
¸¨É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ± · §·Ö¤±¥ ƒ„�, ´μ ¨ ¤·Ê£¨Ì É¨¶μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,   ¸ ³¨ ƒ„�
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ¸É·μ¥´Ò ´  Í¥²μ³ ´ ¡μ·¥ · §²¨Î´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨°. �μÔÉμ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´ÊÕ
³¥Éμ¤¨±Ê, μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ · §·Ö¤±¨ ƒ„� ¸ ± ±¨³-
²¨¡μ ¤·Ê£¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö, ´  ±μÉμ·μ³
¶μ¸É·μ¥´ ƒ„�. Š ´¨³ ³μ£ÊÉ μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö ´¥°É·μ´Ò, ¶·μÉμ´Ò, μ¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö,
± ¸± ¤ ³Ö£±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢, Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥.
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�¨¸. 14. ‘¶¥±É· γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ ± ¸± ¤μ³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨
70Ge + 40Ar

�·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ É ±μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ± §Ò¢ -
ÕÉ¸Ö Ö¤¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ³ ²Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ ¦¨§´¨ Å ¤μ
10−21 ¸ (¶¥·¨μ¤ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤  Ö¤· ). �É¨ ¢·¥-
³¥´  ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ É¥Ì, ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì É¨¶μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.
�μÔÉμ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ƒ„� ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö Í¥²μ£μ
·Ö¤  Ö¤¥·´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ (´ ¶·¨³¥·, ¥£μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ) ¸ ·μ¸Éμ³
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É .

‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ƒ„� ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ·¥-
 ±Í¨¨ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨. �¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸μ¸É ¢´Ò¥
Ö¤·  · §²¨Î´μ£μ ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö ¨ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. 	¥¸¶μ·Ö¤μÎ´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤· Ì ³μ¦¥É ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ±μ²²¥±-
É¨¢´μ¥, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ £¨£ ´É¸±¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢.
�¤´ ±μ, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [73, 74], ± ƒ„� ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ¨ ·¥ ±Í¨¨
¤·Ê£μ£μ É¨¶  Å ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¶¥·¥¤ Î¨ ´Ê±²μ´μ¢,
¶·μÉ¥± ÕÐ¨¥ ¡¥§ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .
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‚ · ¡μÉ¥ [75] ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ƒ„� ¤²Ö μ¸´μ¢-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· Sm ¨ Er, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 144Sm + 12C ¨
154Sm + 12C (¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸¶¥±É·Ò γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ¸μ¸É ¢´ÒÌ
Ö¤¥· Er, ¨³¥ÕÐ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·Ê T = 1 ŒÔ‚ ¨ ´ ¡μ· ¸¶¨´μ¢ I = 0−20�).
� · ³¥É·Ò ƒ„� (Ô´¥·£¨¨ Ei ¨ Ï¨·¨´Ò Γi ±μ³¶μ´¥´É ¶·¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ ·¥§μ-
´ ´¸ ) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2

�¥ ±Í¨Ö E1, ŒÔ‚ E2, ŒÔ‚ Γ1, ŒÔ‚ Γ2, ŒÔ‚

154Sm + 12C → Er 12,15(9) 15,77(17) 3,63(23) 5,75(71)
148Sm + 12C → Er 12,21(9) 15,17(13) 3,13(21) 4,81(51)
154Sm(γ, n) 12,35(10) 16,10(10) 3,35(15) 5,25(20)
´ ÉEr(γ, n) 12,0 15,5 2,9 5,0

ˆ§ É ¡². 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, £¤¥ ƒ„� ¶μ-
¸É·μ¥´ ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 10Ä30 ŒÔ‚, ¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸
γ-±¢ ´É ³¨, £¤¥ ƒ„� μÉ´μ¸¨É¸Ö ± μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Ö¤· , ¶ · ³¥É·Ò ƒ„�
¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´  ¡²¨§±¨¥ §´ -
Î¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥· Er ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¸² ¡μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ,   ¸ ¤·Ê£μ° Å ´  ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ 
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ƒ„� ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê± § ´´ÊÕ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤¨±Ê ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò³ ¶·¨ · §·Ö¤±¥ ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤· , ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ƒ„� ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° (´ ¶·¨³¥·, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÊÕ ¤¥Ëμ·³ Í¨Õ ¨§ ¥£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö). �·¨
ÔÉμ³ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ μ± § ²¨¸Ó ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¢·¥³¥´ ³¨ ¦¨§´¨
¢¶²μÉÓ ¤μ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤  Ö¤· 
(∼ 10−21 ¸). �Éμ μÉ±·Ò¢ ¥É Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢
¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ö¤·  ¨²¨ Ê£²μ-
¢μ£μ ³μ³¥´É . � ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [83] ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¶¥±É·  γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢
¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ μ¸±μ²± ³¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ 159Tb + 16O → 175Ta (E¢μ§¡ =
123 ŒÔ‚) ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ƒ„� (E1 = 9,5(5) ŒÔ‚,
E2 = 15,0(10) ŒÔ‚). ’ ±μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ƒ„� ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ β = 0,55(10) ¨ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸¨²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Ö¤·  175Ta ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¸Ê¶¥·¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö (¤²Ö
μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 175’  β ∼= 0,25).

‚ Ö¤·¥ 216Rn, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 198Pt + 18O (E = 96 ŒÔ‚), É ±¦¥
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ƒ„� (E1−E2 = 6,2 ŒÔ‚), ±μÉμ·Ò° ¢Ò¤¥-
²Ö²¸Ö ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¥£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥³ μÉ · ¸¶ ¤ 
¢Ò¸μ±μ¸¶¨´μ¢μ£μ ¨§μ³¥·  (I = 30�, τ = 154 ´¸) [89].
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�μ¤μ¡´Ò¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Γ„� ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¥Ð¥ ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ Ö¤¥·
¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ γ-¸¶¥±É·μ¢ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ ¸ ± ¸± ¤μ³ ³Ö£±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢, ´¥°-
É·μ´ ³¨, ¶·μ¤Ê±É ³¨ ·¥ ±Í¨° £²Ê¡μ±μ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶¥·¥¤ Î, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
¸Ê¶¥·¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ÔÉ¨Ì Ö¤· Ì. �·¨³¥·Ò ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ É -
±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 3.

’ ¡²¨Í  3

Ÿ¤·μ �¥ ±Í¨Ö ‘μ¢¶ ¤¥´¨¥ E¢, ŒÔ‚ I, � β

90Zr 72Ge + 18O γ, Σγ 75 22 0,22(2) [76]
100Mo 82Se + 18O γ, Σγ 80 24 0,28(3) [77]
110Sn 70Ge + 40Ar γ, Σγ 130 60 0,26(3) [78]
150Gd 124Sn + 30Si γ, Σγ 45 27 0,08(1) [79]

90 55 0,35(5)
156Dy 116Cd + 40Ar γ, γis 69 32 0,16(4) [80]

96 62 Ä0,37(5) [80]
160Er 141Pr + 19F γ, Σγ 59,2 22 Ä0,29(1) [81]
162Yb 144Sm + 18O γ, Σγ 50,8 20 0,20(4) [82]
175Ta 159Tb + 16O γ, f 123,4 70 0,55(10) [83]
194Hg 162Dy + 30Si γ, Σγ 60 41 0,3(1) [90]
198Hg 142Nd + 48Ca γ, 2n 80 45 0,28(2) [84]
200Pb 181Ta + 19F γ, Σγ 69 25 0,37(4) [85Ä87]
216Rn 198Pt + 18O γ, γis 96 30 ∼ 0,5 [89]
224Th 208Pb + 16O γ, f 90 30 0,3(1) [88]

�·¨³¥Î ´¨¥. Σγ Å ± ¸± ¤ γ-±¢ ´Éμ¢; γis Å γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨ · §·Ö¤±¥ ¨§μ³¥·-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö; 2n Å ¶ ·  ´¥°É·μ´μ¢; f Å μ¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö.

‚¨¤´μ ¡μ²ÓÏμ¥ · §´μμ¡· §¨¥ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢. � ¶·¨³¥·, ¢ ·Ö¤¥ ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ ³ £¨Î¥¸±¨³ Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨²¨ ¶·μÉμ´μ¢ (90Zr, 92Mo,
110Sn) ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¥°,
¡²¨§±μ° ± Éμ°, ÎÉμ Ê ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· [76Ä78]. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²Ê-
Î ÖÌ (156Dy, 160Er) Ö¤·  ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸¶²Õ¸´ÊÉÒ³¨
(β < 0) [80, 81].

• · ±É¥·´μ° ¦¥ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ Ö
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤· Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ
Î Ð¥, Î¥³ ¢ ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. –¥²Ò° ·Ö¤ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¢ μ¸´μ¢-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ Ö¤¥· ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨,   ¢
´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨ ¸Ê¶¥·¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨.

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì (´ ¶·¨³¥·, μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨) ´¥
Éμ²Ó±μ ¢ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Öx, ´μ ¨ ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤-
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´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. Š ´¨³ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ¤¢μ°´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ¸²¨Ö´¨¥³ ¨μ´  ¸ Ö¤·μ³, Ö¤·μ ¢ ³μ³¥´É · §·Ò¢  ´  ¤¢  μ¸±μ²± 
¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ [73, 74]. ƒ„� ¢ É ±¨Ì ´¥μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ´ Ï¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ¤¨´ ³¨±¥ Ê± § ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

�¸μ¡¥´´μ ¨´É¥·¥¸´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ Ö¤· ³¨, Ê ±μÉμ·ÒÌ Ê¤ ¥É¸Ö ¢Ò¤¥-
²¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´  ±μÉμ·ÒÌ μ¸´μ¢ ´Ò ƒ„�. �Éμ
¢Ò¤¥²¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸´μ¢ ´μ ´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° (Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¤²¨´´μ£μ ± ¸± ¤  γ-±¢ ´Éμ¢
¨ É. ¤.). „²Ö ÔÉμ£μ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³´μ£μ¤¥É¥±Éμ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ·Ò¥
¶μ²ÊÎ ÕÉ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ¥ · §¢¨É¨¥.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ, μ¤´ ±μ, μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ · §´μμ¡· §¨Ö É¨¶μ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¥Ð¥
´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ¤¥É ²Ó´μ ¸Ê¤¨ÉÓ μ Ì · ±É¥·¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ëμ·³Ò Ö¤·  ¨
¤·Ê£¨Ì ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É 
¨ μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨Ì μÉ ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  Ö¤· . �¥¸μ³´¥´´μ, ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ƒ„� ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤· Ì ¶μ§¢μ²ÖÉ μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò.

‡�Š‹	—E�ˆE

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° · §²¨Î´ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (¶μ-
¸²¥¤´¨¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ μ¡§μ·¥ [91]), ¶·μ¡²¥³  ¥£μ ¤¥É ²Ó´μ£μ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö μ¸É ¥É¸Ö ¥Ð¥ ´¥ ·¥Ï¥´´μ°. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ³ ²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´
¢μ¶·μ¸ μ ¢±² ¤¥ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ËμÉμÖ¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ Å ¶μ²Ê¶·Ö-
³μ£μ (μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ · ¸¶ ¤μ³ 1p−1h-±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸ ¢Ò²¥Éμ³ ´Ê±²μ´μ¢ ¢
´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É·), ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¨ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ (¨¤ÊÐ¥£μ Î¥·¥§ ¸μ-
¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ƒ„� ´¥ ¶μ²ÊÎ¨² 
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¶μ²´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ´¨ ¢ · ³± Ì ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ, ´¨ ¢ · ³-
± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¨° (Î ¸É¨Î´μ-¤Ò·μÎ´ Ö ³μ¤¥²Ó, É¥μ·¨Ö ±μ´¥Î´ÒÌ
Ë¥·³¨-¸¨¸É¥³).

‚ É¥μ·¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ï¨·¨´Ò
£¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ¢ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ƒ„�, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¸¶¥±É·μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨ É. ¤. ’·Ê¤´μ¸É¨ É¥μ·¨¨ ¢ μ¶¨¸ ´¨¨ Ï¨·¨´Ò ƒ„�, ¥£μ · ¸-
¶ ¤  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ÊÎ¥É  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ, Î¥³ 1p−1h. ‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö É·Ê¤μ¥³±μ¸ÉÓ É ±¨Ì
§ ¤ Î, ´¥¨§¢¥¸É´μ¸ÉÓ Í¥²μ£μ ·Ö¤  ¶ · ³¥É·μ¢ É¥μ·¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥É´Ò³
Ê¶·μÐ¥´¨Ö³, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ¶μ´¨³ ´¨¨ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ± 
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥.

�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¶μ²-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ Ö¤· ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¤ ²¥±μ ´¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì
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¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, ¨Ì ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¸É ²¨ ³¥´¥¥
¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨. “¸¨²¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢, ¨§ÊÎ ÕÐ¨Ì ËμÉμÖ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ƒ„�, ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨²¨¸Ó £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¥-
Î¥´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¶ ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ƒ„�, ¢ Éμ³
Î¨¸²¥ ¨ ¸ Ë¨±¸ Í¨¥° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤μÎ¥·´¨Ì Ö¤¥·, ´¥
Éμ²Ó±μ μ¸´μ¢´ÒÌ, ´μ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° · §²¨Î´μ° ¶·¨·μ¤Ò. ‚¸¥ ÔÉμ
¶·¨´μ¸¨É ´¥μÍ¥´¨³ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Ö¤¥·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ±μÉμ· Ö § Î ¸ÉÊÕ
´¥¤μ¸ÉÊ¶´  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.
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